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Abstract
　In　this　paper，　a　detecting　system　of　formants　from　zero・crossing　intervals，　using　real：time
measurement　devices　of　frequency，　is　described．　Speech　sounds丘rst，　in　bands，　are　separated
by　3－channel　band　pass　filters，　and　then　are　changed　into　zero・crossing　waves．　The　voices，
changed　into　these　zero－crossing　waves，　are　removed　from　time　doma五n　to　frequency　domain
by　means　of　measurement　devices　of　frequency，　composillg　of　integraters　and　squarers．　The
outputs　of　the　devices　nea：ly　correspond　to　formant　frequencies　and　enter　a　separator　to
distinguish　vowels．
　Authors　have　incessantly　advanced　the　study　on　a　new　powerful　recognition　system　of
Japanese　speech　sounds，　using　the　system　together　with　an　ana】yzer　by丘1ter　bank．
1．　まえがき
　音声認識に対する研究の方向として，音声波の周波
数スペクトル分析，零交さ波による分析などがある。
周波数スドクトル分析法は，技術的に見ても比較的簡
単な方法で，10～20個の帯域フィルタによって周波数
分析すればよく，その情報量は原波形に比べ十分小さ
くなる。たとえば，音声伝送に必要な周波数帯域幅を
仮に3000EHzコとすると，標本化定理により毎秒6000
個のサンプル値が必要となり，その振幅を符号1ビッ
トを含む10ビットで量子化したとすれば，毎秒6x104
ビットの情報量が原波形には存在することになる。こ
れに対し，フィルタ分析を行なうと，サンプリング周
期を10［msecコとして，振幅を同様に10ビットで量子
化したとすれば，情報量は毎秒1・－2×104ビットに減
少する。ところが，この方法は，Heisenbergの不確
定性原理に基づく周波数一時間分解能（いま，時間分
解能をAち周波数分解能を4ωとすれば，At・A（v　t1
なる関係が存在する）によって，音声波の時間的変化
を捉えようとする揚合には，広帯域のフィルタを必要
とし，また各高調波成分の分離を目的とするときには，
狭帯域のフィルタが要求される。そこで，フィルタ群
によるスペクトル分析の場合，目的（たとえば，母音
のホルマント構造の分析を目的とするか，あるいは過
渡音やわたりの特性解析を目的とするかなど）に応じ
て帯域幅を設定する必要がある。しかし，これを対象
とする音声の特性によって自動的に行おうとすると，
かなり難しい問題であり，通常，音声認識の前処理と
してフィルタ群を用いる場合には，基本周波数以上の
比較的広帯域のフィルタが使用される。したがって，
各成分周波数がほぼ調和構造をなしている母音，有声
音などに対する調波成分の分離は比較的困難になる。
　ところで，筆者らはこれまで，アナログ演算要素を
用いて構成した20チャンネルの帯域フィルタ群により，
音声分析の実験を進めてきた（1）。周波数分析された音
声から特徴抽出する方法としては，すでに，比較的簡
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単な回路構成による極大値抽出回路を開発し（2），ホル
マント周波数の抽出に成功している。さらに，エンベ
ロープ表示回路（Dによって，各フィルタの出力をブラ
ウン管に直示させることに成功し，音韻の特徴抽出に
ついて大きな成果を得た。しかし，極大値抽出回路は，
音声をホルマント周波数に関する論理パターンで表わ
し，ホルマントを指摘するのに有利であるが，隣接す
るフィルタ間の出力差が小さくなると，これを正しく
検出し得ないことがある。これを解決する方法として
は，先に報告したように（1），帯域フィルタの中心周波
数を話者のピッチによって同期化し，つねに成分周波
数上にフィルタが位置するように制御する，いわゆる
同期化方式がある。
　しかし，この装置は音声のもつ定常的特性（母音や
有声子音などの持続部のように，各成分周波数がほぼ
調和構造をなしている）を解析する目的で試作された
ものであり，音声認識装置としての機能は勿論十分で
ない。そこで，本研究を更に進展せしめたのが本文で
述べる零交さ波分析装置である。この装置は，同期化
方式に欠けている過渡音とか，わたりについての解明
を目的としたもので，両者を併用することによって，
連続音声の特微を把握し得るものと信ずる。
　零交さ波による音韻識別は，近年積極的に研究され
るようになってきた方法で，つぎのような特徴をもっ
ている。
　第1に，音声が“0”，“1”の論理パターンに変換さ
れるので，音圧レベルに関する情報量が大幅に縮減し，
取り扱い易くなる。
　第2に，音声をclippingすることによって，優勢
成分あるいはホルマント成分が強調されるから（3），音
韻識別のための特徴抽出が容易になる。さらに，フィ
ルタ分析のように多数のフィルタを必要としないから，
過渡音やわたりなどに対しても，その時間的情報を正
しく検出できるようになる。
　しかし，このような特徴をもっている反面，零交さ
波は，同一帯域内にエネルギーの大きな成分（たとえ
ば，ホルマントのような）が2～3あると混変調を生
じるので，必ずしも零交さ間隔がホルマント周波数に
対応しないという欠点をもっている。この混変調によ
る影響を除去する方法として，たとえば音声帯域を2
～3に分け，各帯域ごとに零交さ波に変換するという
方法が老えられている（4）。
　以上のように，周波数スペクトル分析法と零交さ波
分析法には，それぞれ一長一短があり，音声認識に対
する前処理としてどの方法が最も優れているかとは，
今後の研究結果を待たねば解決されない問題である。
むしろ，音声の複雑多岐な性質に起因して，ある一っ
の分析法で音声のもっ全ての特徴を明らかにすること
よりも，簡単ないくつかの手法を併用して，これらの
結果から総合的判断を行なうことのほうが，はるかに
合理的であると考えられる。
　このような目的で，筆者らは，従来のフィルタ分析
法に加えて，零交さ波分析装置を開発した。すでに述
べたように，この2っの方法は互いに他の欠点を補う
性質があり，かつ装置の主要部となるフィルタ回路を
共用できるという特徴がある。すなわち，中心周波数
の異なる帯域フィルタの出力を順次加算すると簡単に
広帯域フィルタを構成することができる。また，周知
のように，アナログ演算要素で構成した帯域フィルタ
は，異なる出力点を用いることによって，低域または
高域フィルタとすることもできる。
　なお，筆者らは，このフィルタ群を用いて一種の閾
値論理回路を構成し，連続母音の識別も進めており，
かなり良い結果を得ている。そこで，零交さ波分析装
置による実験結果を待って，子音についての研究にも
着手する予定である。
　さて，本文で述べる零交さ波分析装置は，まず音声
を3チャンネルの帯域フィルタ（スペクトル分析に用
いるフィルタと併用前）によって音声帯域を分割して
から，零交さ波に変換している。っぎに，時系列に変
換された音声は，積分器と自乗器とを用いて構成した
周波数測定回路（5）によって，時間領域から周波数領域
に変換される。この場合，周波数測定回路の出力には，
ほぼホルマント周波数に対応した電圧が得られること
になり，しかもフィルタ分析のように一度に多数の出
力が現われることがないので，以後の処理が簡単化さ
れる。母音を識別するためのホルマント領域は，その
出力が第1ホルマントにおいて5個に，第2ホルマン
トにおいて6個に分離されている。この分離回路は・
演算増幅器と論理回路によって構成されており，第1
および第2ホルマント領域のそれぞれに対し，各サン
プル時点において，ただ一つのチャンネルのみ出力を
“1”とし，他は“0”とするような回路構成になっ
ている。さらに，各分離回路の出力はホルマント周波
数の時間的変化を調べるために，シフトレジスタに入
力されている。したがって，音韻識別機構は論理回路
によって構成可能となり，とくに母音のように定常性
を有する音韻に対しては，その識別回路は非常に簡単
なものとなる。また，本文において，帯域フィルタの
中心周波数をホルマント周波数に同期させる方法につ
いても述べる。
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2．　零交さ波分析装置の構成
　図1に本装置のブロック図を示す。音声は，まず線
形増幅器によって増幅され，AGC回路に入る。つぎ
に，AGC回路の出力は3チヤンネルの帯域フィルタ
から成るフィルタ部に入り，音声帯域が分割される。
図2は帯域フィルタの周波数特性で，第1ホルマント
に対してはch．1のフィルタが対応し，第2ホルマン
トに対してはch．2あるいはch．3のフィルタが対応
している。ただし，第2ホルマント領域に対応する帯
域フィルタch．2およびch・3の入力は，高域フィル
タによって高域が強調されており，第1ホルマントと
の混変調による影響を軽減している。また，AGC回
路の出力は，サンプリング間隔をピッチ同期とするた
めに低域フィルタに入り，基本波成分が抽出される。
　さらに，各帯域フィルタの出力は図3に示す零交さ
検出器によって零交さ波に変換され，“0”，“1”の
時系列論理パターンとして音声が表現されることにな
る。この揚合，第2ホルマント領域に相当するch．2
とch．3の零交さ波の選択は，それぞれの帯域フィル
タの出力の大小によって決定している。
　つぎに，時系列の論理パターンに変換された音声は，
零交さ間隔選択回路を通り，積分器と自乗器から成る
実時間周波数測定回路（5）によって時間領域から周波数
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図1　零交さ波分析装置の構成
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図2　帯域フィルタの周波数特性
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領域へと変換される。周波数測定回路の出力はホール
ド回路によっそ直流電圧に変換され，ほぼホルマント
周波数に対応した電圧が得られることになる。
　分離回路は演算増幅器と論理回路から成り，ホール
ド回路の出力電圧を各周波数帯域ごとに分離する働き
をする。分離回路のチャンネル数は，第1ホルマント
に対し5チャンネル，第2ホルマントに対し6チャン
ネルとなっている。分離回路の出力は，ピッチに同期
したサンプリングパルスによってセットレジスタに一
時記憶され，さらにホルマント周波数の時間的変化を
調べるためにシフトレジスタに順次記憶させている。
　このように，音声はホルマント周波数に対応したチ
ヤンネノレのみ出力“1”をもつディジタルパターンに
変換されるので，以後の音韻識別回路は論理回路によ
って構成可能となる。
3。帯域フィルタ
　　音声を零交さ波に変換する場合，同一帯域内にエネ
　ルギーの大きな成分が2個以上あると，混変調により
　零交さ間隔が必ずしもホルマント周波数に対応しない
．ときがある。そこで，本装置では混変調による影響を
　できるだけ軽減するために，帯域フィルタによって音
　声帯域を分割し，各ホルマント領域ごとに零交さ波に
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図4　帯域フィルタ
変換している。図4（a）は第1ホルマントを検出するた
めの帯域フィルタで，IC化アナログ演算要素を用い
て構成している。第2ホルマントに対しては，5母音
のホルマント周波数の分布範囲（約800～3000Hz）と
第3ホルマントの影響を考慮して，2チャンネルの帯
域フィルタを用いている。図4（b）はその回路図で，低
域フィルタと高域フィルタをカスケードに接続するこ
とによって帯域フィルタとしている。これは，帯域フ
ィルタの中心周波数より十分離れた部分における感度
の落ち込みを急しゅん（－40dB／dec）にするため，2
台のフィルタを組合わせたもので，各フィルタは2次
の伝達関数をもっている。
　帯域フィルタの入出力比e。／etは
図4（a）について
　　eo＿　　　　　ωnS
　　eε　s2＋2ζωns＋ωn2・
同図（b）について
　　eo＿　　　　　ω1ω252
　　et　（s2十2ζltU，s十ω12）（s2十2ζt（v2s十ω22）
で表わされる。
　各帯域フィルタの出力は，図3に示した零交さ検出
器によって零交さ波に変換され，零交さ問隔選択回路
に入るわけであるが，第2ホルマントについては図5
に示す零交さ波選択回路により，ch．2とch．3のう
ちどちらか一方の出力のみ入力される。ここで，零交
さ波選択回路の動作を述べればっぎのようである。帯
域フィルタch．2とch．3の出力は，整流＋平滑回路
により直流電圧に変換され，比較回路に入る。シュミ
ット回路（SCH）は比較回路の出力を整形して，　ch・2
とch．3のフィルタ出力の大小を決定する。すなわち，
ch。2とch．3のフィルタ出力の最大値をそれぞれ
］E2！，【E，］とすれば，整流回路で符号が反転されて，
比較回路の出力は
　　lE，1－IE・1
となる。したがって，シュミット回路の出力は
　　lE21≧1E，1ならば　“1”
　　1E，1〈1LF．，1ならば　“0”
となり，フィルタ出力の大小が決定される。
　シュミット回路の状態は，各サンプルごとにプリッ
プフロップに一時記憶され，より大きな出力をもった
フィルタによる零交さ波が選択されるように，論理回
路を用いて構成した切換回路に加えられる。切換回路
の論理式はつぎのようになる。いま，ch．2とch・3
のフィルタによる零交さ波をそれぞれA（の，B（のと
し，フリップフロップの状態をC（のとすれば，切換
回路の出力F（のは
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図6零交さ間隔選択回路
　　F（t）＝A（t）C（t）B（のC（t）
　　　　＝A（のC（の十B（のご（t）
各サンプル間においてC（t）は“0”，“1”のいずれ
かであるからとなる。
　　F（t）＝A（t）：C（t）＝1
　　　　＝B（の　：C（の＝0
　4．零交さ間隔選択回路
　零交さ波に変換された音声は，図6に示す零交さ間
隔選択回路に入り、，1ピッチごとに1つの零交さ間隔
が検出される。図7にそのタイムチャートを示す。図
6において，MM、，　MM2はそれぞれ時間軸推移用，
ホールド回路制御用単安定マルチバイブレータである。
FF・の出力は，図8に示す積分器と自乗器から成る実
時間周波数測定回路に入り，時間領域から周波数領域
へと変換される。すなわち，積分器の出力eは，零交
さ間隔をt，時間推移用単安定マルチバイブレータの
パルス幅をτとすれば
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　　　図7　タイムチャート
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図8周波数測定回路
（但し，積分器の時定数をT，初期値をE，自乗器の
比例定数をKとする。）
とくに，τ＝7「／KEに選べば
　　e・灸・t・・十（－f）
となる。
　ホールド回路は，単安定マルチバイブレータMM2
によって制御されており，出力には，ほぼホルマント
周波数に対応した電圧が得られることになる。よって，
帯域フィルタに高速度掛算器およびアナログ演算要素
から成る同期化フィルタ（Dを用い，上記のホールド回
路の出力によって掛算器を制御すれば，つねに帯域フ
ィルタの中心周波数をホルマント周波数の近傍に置く
ことができる。
5．分離回路
母音を識別するためのホルマント領域の分離回路は，
図9に示すように演算増幅器と論理回路によって構成
されている。各演算増幅器の出力fi（i＝1，2，……，
］n）は，入力をeとすれば
　』e≧Eiならばfi＝0
　　＜E，ならば．fi＝1
（但し，0＜E，くE2……＜Enである。）
となる。nの数は，第1ホルマント領域に対しては5，
第2ホルマント領域に対しては6としている。“
　また，論理回路部の出力Fi（i＝1，2，……，　n）
は
???
?ッ?
ま
、??
??
COM：比較回路　　　（演算増巾器により科厭）
図9　分離　回　路
　　　Fi＝fi＋ifi
　　　（但し，fn＋・＝1）
となっている。ここで，
　　fi　＝Oならばfi＿」＋1・＝O（ノ＝1，2，・・…・・i）
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　　f‘＋1＝＝1ならばft．k＝1
　　　　　　　　（k＝1，　2，　鱒。…　，　n－i）
であるから，Fi＝1すなわちfi．1＝1かっfi＝0な
るとき
　　Fオーブ＝fi－」．ift．ブ＝O
　　Fi．iC＝fi．κ．ifε＋k・＝O
となる。よって，Fi＝1なるとき
　　Fゴ（≒i）＝0　（i，ノ＝1，2，……，n）
となり，各サンプル時点においてただ一つのチャンネ
ルのみ出力“1”が現われる。分離回路の出力は，シ
フトレジスタに順次記憶され，ホルマント周波数の時
間的変化を検出できるようになっている。
　このように，音声はホルマント周波数に対応したチ
ャンネルのみ出力をもつディジタル信号に符号化され
るので，音韻識別装置は論理回路の組合わせによって
構成可能となる。
6．　あとがき
　本文は，積分器と自乗器から成る実時間周波数測定
回路を用い，零交さ波から直接ホルマント周波数を検
出する方法について述べたものである。
　零交さ波による音声分析は，フィルタ群による周波
数分析法と比べ，対象となる音声が2値信号に変換さ
れるので，論理構成がしやすく，回路も比較的簡単化
される。また，音声を零交さ波に変換する場合，混変
調による影響を除去するために2～3チャンネル（本
方式においては3チャンネル）の帯域フィルタを必要
とするが，広帯域のフィルタが使用できるので，過渡
音やわたりなどに対してもその時間的変化を正確に検
出可能となる。ここで，本装置の特徴を要約すると
　（1）周波数測定回路によって，零交さ間隔を実時間
で周波数領域に変換している。
　（2）母音を識別するためのホルマント領域の分離回
路は，演算増幅器と論理回路によって構成されており，
各サンプル時点において，ホルマント周波数に対応し
たチャンネルのみ出力“1”が現われるようになって
いる。
　（3）音声帯域を分割する帯域フィルタに，高速度掛
算器を含むアナログ演算要素によって構成した同期化
フィルタを用い，その中心周波数に同期させる方式に
っいて検討している。
などが挙げられる。しかし，零交さ波分析法は，序文
に述べた如く，連続音声の過渡音やわたりについての
解明を目的に開発したものである。そこで，今後は，
音声の定常部における特性解析を目的とした周波数分
析装置に加えて本装置を併用し，新たな識別装置の研
究を進めて行きたい。
　おわりに，本研究にっいて積極的な御支援をいただ
いた本学助教授本多高先生に厚く御礼申し上げる。ま
た，日頃御指導いただいている本学教授後藤以紀先生，
同助教授天野正章先生，同専任講師向殿政男先生に深
く感謝の意を表する。さらに，研究を進めるにあたり
有益な御助言をいただいた本学助手森野鉄郎氏，大学
院生広沢広君，坂口素次君，および実験に御協力下さ
った小川，本多両ゼミナール学生諸氏に感謝の意を表
する。なお，本研究は，文部省科学研究費によること
を付記する。
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